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研究成果の概要（和文）：研究代表者は非可換代数幾何学の専門家であり、特に非可換射影空間の斉次座標環で
あるAS-regular代数のホモロジー代数的性質の研究と分類問題、また非可換射影曲面の重要な研究対象である非
可換線織曲面の幾何学的性質の研究と分類問題とを主要な研究目標として研究してきました。本研究課題では代
数幾何学や多元環の表現論の手法を駆使して、３次元AS-regular代数の分類問題、非可換射影空間の圏論的特徴
づけ、非可換超曲面や非可換線織曲面の分類問題などに取り組み、大きな成果を上げました。

研究成果の概要（英文）：My research field is noncommutative algebraic geometry.  I have focused on 
homological properties and classification of AS-regular algebras, which are homogeneous coordinate 
rings of noncommutative projective spaces, and on geometric properties and classification of 
noncommutative ruled surfaces.  In this research project, I made the progress on the classification 
of 3-dimensional AS-regular algebras, the categorical characterization of noncommutative projective 
spaces, and the classification of noncommutative hypersurfaces and noncommutative ruled surfaces, 
using techniques of algebraic geometry and representation theory of algebras.  

研究分野：非可換代数幾何学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
非可換代数多様体の分類問題は、非可換代数幾何学の分野創設当初からの重要な研究課題であり、特に非可換射
影空間や非可換射影曲面の分類問題は、現在にいたるまで欧米を中心として活発に研究されています。そのよう
な状況の中この研究課題の成果はこれらの分類問題を大きく進展させたという意味で、学術的意義は大変高いも
のと考えられます。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
非可換代数幾何学は、約３０年前にM. Artinらによって創設され、現在欧米を中心に活発に研
究されています。大雑把にいって、非可換代数幾何学とは非可換代数(多元環)を代数幾何学の手
法を用いて研究しようとする分野といえます。代数幾何学における重要な研究課題の一つは低
次元代数多様体を分類することです。同様に非可換代数幾何学においても低次元非可換代数多
様体を分類することが分野創設当初からの重要な研究課題となっています。実際非可換代数幾
何学は非可換射影平面の斉次座標環である３次元AS-regular代数を代数幾何学を用いて分類し
ようとしたM. Artin, J. Tate, M. Van den Berghの論文[2]に始まり、非可換射影スキームの概
念を定義し、その基本的性質を調べたM. Artin, J. J. Zhangの論文[3]によって確立されたとい
ってよいでしょう。その後非可換射影曲線はM. Artin, J. T. Stafford[1]によって分類が完成さ
れましたので、次なる目標は高次元非可換射影空間や非可換射影曲面を分類することであり、現
在まで活発に研究されています。M. Artinは非可換射影曲面は（１）非可換射影平面、（２）非
可換線織曲面、（３）中心上有限な曲面のいずれかと双有理同値であろうと予想しました。この
予想自体は未解決ですが、これら３種類の曲面の研究は活発に行われています。研究代表者はこ
の分野が始まった約３０年前からこの分野の研究に取り組んできた、いわばこの分野の草分け
的研究者の一人であり、この分類問題にも大きく貢献してきました。 
 
２．研究の目的 
 
近年源泰幸氏との共同研究[7]で非可換代数幾何学における重要な研究対象である AS-regular
代数と多元環の表現論における重要な研究対象である高次無限表現型多元環や高次前射影多元
環との間に三角圏を介して密接な関係があることを示すことができました。また S. P. Smith氏
との共同研究[10]や上山健太氏との共同研究[12]で多元環の表現論で重要な役割を果たすポテ
ンシャルの理論を３次元 AS-regular代数の分類問題に応用しました。また最近代数幾何学の専
門家である植田一石氏や大川新之介氏がモジュラー理論の観点から非可換代数幾何学に強い関
心を持ち、研究代表者との共同研究を行っています。それらの動向を踏まえて本研究課題では、
代数幾何学や多元環の表現論を非可換代数幾何学に応用するという新しい研究方法で非可換射
影空間や非可換線織曲面を研究・分類することを主要目的としています。 
 
３．研究の方法 
 
この研究課題を成功させるためには、まずこの研究課題に関係する可能性のある代数幾何学、多
元環の表現論、可換環論といった他分野の知識・情報を幅広く収集することが重要でした。その
ためにそれら他分野の専門家を静岡大学に招聘して講演してもらったり、またそれらの専門家
の研究機関を訪問して研究打合せを行ったりするなどして、知識・手法などを多岐にわたって提
供してもらい、その中から実際に研究課題遂行に役立つものを抽出し、解決の糸口が見つかった
研究課題から順次取り組み、成果を上げました。また平成３０年度・令和元年度と２度にわたり
アメリカの西ワシントン大学を訪問し、非可換代数幾何学の専門家である Adam Nyman 氏と共同
研究を行い大きな成果を上げることができました。またそれまでに得られた研究成果を順次国
内外の学会などで発表し、本研究課題に対する評価を確認しながら論文にまとめて学術誌に投
稿しました。 
 
４．研究成果 
 
（１） 弘前大学の上山健太氏との共同研究で、AS-regular 代数の有限群による不変式環が
Gorenstein, Koszul かつ孤立特異点を持つ場合、それ上の極大 Cohen-Macaulay 加群の圏の安定
圏は tilting object を持ち、よってある有限次元多元環の導来圏と三角圏として同値になるこ
とを示しましたが、今回これらの研究成果を数学の学術誌のなかで大変評価の高い Adv. Math.
に出版することができました[11]。 
 
（２） Calabi-Yau AS-regular 代数はある potential の Jacobi 代数としてかけることが知ら
れています。以前アメリカのワシントン大学の S. P. Smith 氏との共同研究で、３次元 quadratic 
Calabi-Yau AS-regular 代数に対応する potential を完全に分類することに成功していました
が、今回これらの研究成果を学術誌 Math. Z.に出版することができました[10]。その研究課題
の継続として、弘前大学の上山健太氏との共同研究で、３次元 cubic Calabi-Yau AS-regular 代
数の場合にも同様の分類を完成させ、学術誌 J. Pure Appl. Algebra に出版することができま
した[12]。またこれらの研究成果はカナダの Banff International Research Station で開催さ
れた Workshop “Bridges between Noncommutative Algebras and Algebraic Geometry”で招待
講演をする機会が与えられるなど国際的にも高い評価を得ることができました。 
 
（３） 代数幾何学において射影空間は最も基本的な多様体であり、その特徴づけは大変重要
な研究課題ですが、弘前大学の上山健太氏との共同研究で、非可換射影空間の完全な圏論的特徴



づけを与えることに成功しました。これらの研究成果は学術誌 J. Noncommut. Geom.に掲載され
ることが確定しています[13]。またこれらの研究成果は英国のエジンバラ大学で開催された研
究集会“Linking Noncommutative Rings and Algebraic Geometry”で招待講演をする機会が与
えられるなど国際的にも高い評価を得ることができました。その研究課題の継続として、アメリ
カの西ワシントン大学を２度にわたり訪問し同大学の Adam Nyman 氏と共同研究を行い、今まで
あまり研究されてこなかった AS-regular Z 代数を正式に定義し、局所双対定理などその基本的
な性質を証明し、論文にまとめ学術誌に投稿しました[8]。 
 
（４） 代数幾何学において射影空間の次に基本的な多様体の一つに射影超曲面がありますが、
非可換射影超曲面に応用することを目的として、弘前大学の上山健太氏との共同研究で、非可換
行列分解という概念を定義し、その基本的性質を研究しました。また可換超曲面の表現論で重要
な役割を果たす Knorrer の周期性定理を非可換超曲面の場合に拡張することに成功し、次元が
低い場合の極大 Cohen-Macaulay 表現の分類に成功しました。これらの研究成果は論文２本にま
とめて学術誌に投稿しました[14][15]。またこれらの研究成果はアメリカのハワイ大学で開催
された研究集会“Interactions between Noncommutative Algebra and Noncommutative 
Algebraic Geometry”で講演することができました。 
 
（５） 代数幾何学において射影平面の次に重要な曲面の一つは線織曲面ですが、東京大学の
植田一石氏と大阪大学の大川新之介氏との共同研究で、射影直線上の非可換線織曲面として定
義される非可換 Hirzebruch 曲面のモジュライ空間の研究を行い、それらの研究成果を論文にま
とめました[9]。 
 
（６） 非可換代数幾何学創設以来の最重要課題の一つである３次元AS-regular代数を分類す
るという研究課題を長年指導学生達と取り組んできましたが、ようやく３次元 quadratic AS-
regular 代数の場合の完全な分類を完成させることができました。それらの研究成果は研究協力
者である東京理科大学の板場綾子氏と指導学生の松野仁樹君によって論文３本にまとめて学術
誌に投稿され、そのうちすでに論文 2本の掲載が確定しています[4][5][6]。 
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